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RESUMEN

En este trabajo se ha estudiado el efecto de dos estrategias para la reducciéon de la retracciéon en
hormigones de altas prestaciones con una baja relacién agua/cemento. Estas estrategias son el curado
interno, utilizando cenizas de fondo de carbén como reservorios de agua, y el uso de un agente expansivo
a base de 6xido de magnesio. Han sido estudiadas de manera separada y conjunta en tres condiciones de
curado distintas: sellado, secado al aire e inmersién en agua. Los resultados obtenidos permiten concluir
que el curado interno favorece la hidratacioén del agente expansivo, siendo efectivo el uso combinado de
las dos estrategias en hormigones con una baja relacién agua/cemento.

ABSTRACT
In this work, the effect of two shrinkage reduction strategies in high performance concrete with a low
water to cement ratio has been studied. These strategies are: internal curing, via saturated coal bottom
ash as water reservoirs, and the use of a magnesium based expansive agent. Their effect has been studied
together and individually in three curing conditions: sealed, air-drying and water immersion. Based on
obtained results, it can be concluded that internal curing can promote hydration of the expansive agent.
Therefore, the combined use of both strategies is effective in concrete with a low water to cement ratio.

PALABRAS CLAVE: Retraccion, curado interno, agente expansivo de magnesio, ceniza de fondo de carbén.
KEYWORDS: Shrinkage, internal curing, magnesium based expansive agent, coal bottom ash.

1. Introduccion

La estabilidad volumétrica del hormigén es una la entrada en el hormigébn de agentes

condicién fundamental a tener en cuenta desde potencialmente  dafiinos afectando a su

el momento de su disefio. Diferentes fenémenos
pueden hacer que el hormigén experimente
deformaciones que generan tensiones internas si
se restringe la libertad de movimiento. Estas
tensiones pueden producir fisuras que permiten

durabilidad [1].

Las deformaciones en el hormigén pueden
ser de signo positivo (incremento de volumen,
como hinchamiento o expansiéon) o de signo
negativo (reducciéon de volumen, es decir,
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retracciéon) y algunas de ellas pueden no
producirse en funcién de la composicion del
hormigén y las condiciones del ambiente al que
esta expuesto.

Los cambios en el volumen externo de un
elemento de hormigén se conocen como
deformaciones  autégenas  cuando  son
consecuencia directa de la propia composicion
del material, sin importar las condiciones
ambientales en las que se encuentra, su forma o
su tamafio. Este tipo de deformaciones pueden
ser de signo positivo (hinchamiento autégeno) o
negativo  (retraccion  autdgena) y  son
consecuencia de diferentes procesos fisicos y
quimicos.

La hidrataciéon del cemento es la fuerza
motriz de la retraccién autdgena. La humedad
relativa interior del hormigén decrece debido a
la progresiva hidrataciéon del cemento [2]. Este
proceso se conoce como auto-desecacion vy,
cuando es lo suficientemente intenso, causa
retraccion autoégena [3—5]. La auto-desecacion es
mas frecuente e intensa en hormigones con una
baja relacién agua/cemento, como es el caso de
los hormigones de altas prestaciones (HAP)
[3,6,7]. La ratio de hidrataciéon del cemento se
reduce conforme avanza el tiempo, por lo que la
retraccién autdgena es mas significativa durante
los primeros dias tras el amasado.

Cuando se permite la interacciéon del
hormigén con el ambiente, el gradiente de
humedad fuerza la evaporaciéon del agua no
combinada. El movimiento del agua hacia el
exterior genera presiones en los poros que
producen una reduccién del volumen exterior,
llamada retracciéon por secado. El mecanismo
que la gobierna es analogo al que explica la
retraccion autdgena por auto-desecacion [8].
Relaciones agua/cemento altas y una baja
humedad relativa ambiental favorecen Ia
retraccion por secado [9,10]. Su magnitud esta
relacionada con la forma y el tamafio del
elemento en cuestion, ya que la evaporacion de
agua no es homogénea a través de una misma
seccion [11-14].

Las formas de retraccién mencionadas, y
otras que quedan fuera del alcance de este
trabajo, pueden coexistir en probetas de
laboratorio y en elementos de construccion
reales, dependiendo de su tamafio y forma y del
ambiente al que estan expuestos. Entre las
posibles estrategias que se pueden utilizar para
reducir la retraccién, algunas de las mas
populares son [2,15]: el uso de materiales
cementantes suplementarios poco reactivos, el
refuerzo con fibras, el curado interno, los
aditivos reductores de retraccion y los agentes
expansivos.

En cuanto a los agentes expansivos, los
mas  conocidos son los = compuestos
principalmente por sulfoaluminatos de calcio
(C-S-A), 6xido de calcio (CaO) y 6xido de
magnesio (MgO).

El 6xido de magnesio esta presente en el
cemento Portland en forma de periclasa, que
tiene su origen en impurezas de magnesita de la
piedra caliza usada como materia prima para su
fabricacion. En este caso, la magnesita, que es un
mineral formado principalmente por carbonato
magnésico (MgCO:s) es sometida a temperaturas
superiores a los 1400 °C. De este modo, se
produce un MgO poco reactivo que solo llega a
expandirse tras largos periodos de tiempo, lo que
puede causar fisuras y problemas de durabilidad
en el hormigén a edades tardfas [16]. Sin
embargo, el MgO puede obtenerse mediante una
calcinaciéon a menor temperatura, el cual es capaz
de expandirse a edades mas tempranas.

El mecanismo expansivo del MgO implica
su hidratacién, produciendo hidréxido de
magnesio (Mg(OH),) con un volumen un 117 %
mayor que el del MgO) [16].

Las investigaciones sobre el MgO
calcinado a baja temperatura empezaron cuando
se observo que no aparecian fisuras debidas a la
retraccion térmica en la presa china de Baishan.
Este hecho fue atribuido al uso de un cemento
Portland con un alto contenido en MgO que
habia sido calcinado a una temperatura inferior a
la habitual [24]. Desde entonces, el MgO
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calcinado a temperaturas bajas de manera
intencionada ha sido utilizado para fabricar
agentes expansivos conocidos como agentes
expansivos a base de magnesio (AEM). Los
AEM mas comunes tienen un alto contenido en
MgO, ya que son obtenidos a partir de magnesita
pura extraida en cantera. Diversas variantes de
AEM se utilizan para compensar la retraccion
autégena [17,18], la retraccion térmica en
laboratorio [19,20] y en obra [21], e incluso
muestra propiedades auto-sanantes [17,22,23].

En comparaciéon con los agentes
expansivos a base de sulfoaluminato u 6xido de
calcio, la principal ventaja del AEM es la
reducida cantidad de agua que necesita para
hidratarse y por consiguiente expandirse y la gran
estabilidad del producto de reaccién, el
hidréxido de magnesio [18].

Otra estrategia que puede reducir la
retraccion autégena es el curado interno. El
curado interno consiste en el aporte de agua a
una mezcla cementante utilizando aridos ligeros
saturados, u otros materiales que liberen agua
desde sus particulas, mitigando as{ la auto-
desecacion y manteniendo la hidratacion [31].
Estas particulas saturadas son también
conocidas como reservorios de agua. Los aridos
ligeros y los polimeros superabsorbentes estan
entre los elementos mas cominmente utilizados
como reservorios de agua para curado interno
[32]. Esta estrategia de reduccién de la retraccion
es especialmente atil en hormigones con una
baja relacién agua/cemento, como son los HAP.
El agua en el HAP es escasa para la hidratacién
del cemento, y este tipo de hormigén no se
puede curar externamente de manera efectiva
debido a su baja permeabilidad [33].

El uso de AEM no parece ser una buena
opcion para este tipo de hormigdn, ya que
necesita una cierta cantidad de agua para
hidratarse. Sin embargo, el uso simultaneo de
curado interno y AEM parece una combinacion
prometedora, ya que el primero podria proveer

al segundo con el agua necesaria para expandirse.

Solo unos pocos estudios han explorado esta
opcion [34].

2. Materiales y dosificaciones

Como reservorios de agua para curado interno,
se han utilizado cenizas de fondo de carbon
(CFC), un residuo granular poroso generado en
las centrales térmicas que usan este combustible.
Como el curado interno afecta a un mayor
volumen de pasta cuando se utilizan reservorios
de agua de pequefio tamano [35], las particulas
de CFC se han tamizado hasta conseguir un
tamafio maximo de 4 mm (Figura 1). Las CFC
tienen una densidad de 1.19 g/cm3 y una
absorcion de agua del 36.66 % tras 24 h. La arena
convencional utilizada es de machaqueo con un
tamafio maximo de 4 mm, una densidad de 2.47
g/cm’ y una absorcién de agua del 2.43 % tras
24 h. Ambos materiales granulares tienen una
granulometria y un moédulo granulométrico
similares, siendo estos 2.33 para la CFC y 2.78
para la arena convencional.

Como ligante principal, se ha utilizado
cemento Portland (OPC) con una densidad de
3.12 g/cm’. Ademas, también como ligante, se
ha usado un AEM obtenido por calcinacién de
magnesita pura con un tamafio maximo de
particula de 100 pm 2900 °C durante 2 h. Este
procedimiento ha sido tomado de otro estudio
realizado por Mohamed A.A.Sherir et al. [23].
Pequefias muestras de 2.7 kg, divididas en tres
contenedores distintos, fueron quemadas al

Figura 1: Algunas particulas de CFC.
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mismo tiempo para garantizar una calcinacion
homogénea (hasta una pérdida por calcinacion
media del 34 %). El compuesto resultante es
basicamente 6xido de magnesio (MgO) con un
tamafo medio de particula de 3.25 um y una
densidad de 3.58 g/cm’. Después de la
calcinacion, los contenedores fueron
cuidadosamente retirados de la mufla y el AEM
fue extendido en bandejas de aluminio para
asegurar el rapido enfriamiento del material
(Figura 2). Tras un periodo de enfriamiento de
15 min, se guard6 el AEM en tarros de vidrio
dentro de una caja sellada que contenfa cal
sodada y gel de silice, materiales granulares con
una gran capacidad de absorciéon de agua. El
procedimiento de enfriado y conservacion es
muy importante porque el 6xido de magnesio es
un compuesto inestable que puede reaccionar
facilmente con la humedad ambiental.

Se ha

superplastificante (SP) para conseguir morteros

utilizado un aditivo

fluidos con comportamiento autocompactante.
Su densidad es de 1.05+0,02 g/cm’, con un
residuo sélido del 20.3+1 %.

Para estudiar el efecto del curado interno
y del AEM, se han disefiado 6 mezclas de la fase
mortero de un HAP. El AEM sustituye al OPC
en 2 proporciones: 3 % y 5 % en volumen, de
manera que ambos

materiales pulverulentos se

Figura 2: Obtencion del AEM

consideran formando parte del ligante. La mitad
de las mezclas contienen CFC como reservorios
de agua para curado interno. Este material es
introducido en el mortero sustituyendo al 30 %
de la arena convencional en volumen.

La relacion agua de amasado (AM)/ligante
permanece constante para todas las mezclas,
siendo igual a 0.8 en volumen. La dosificacion
del SP es de un 0.8 % (tesiduo sélido/OPC) en
volumen.

La arena convencional y la CFC se
saturaron 24 h antes del amasado con la cantidad
de agua correspondiente a su capacidad de
absorcion de agua tras 24 h. Esta agua que se
encuentra dentro de las particulas actia como
agente de curado interno (ACI). La cantidad de
ACI en la arena convencional es mucho menor
que en las particulas de CFC, ya que estas tltimas
tienen una capacidad de absorcién de agua
mucho mayor. Las dosificaciones de las mezclas
resultantes se describen en la Tabla 1.

3. Métodos de ensayo

La deformacion lineal y el cambio de masa
unitario se han medido utilizando probetas de
dimensiones 25x25x285 mm3 (con una longitud
efectiva de 250 mm), de acuerdo con la norma
UNE 80112 [36]. Las probetas fueron expuestas
a tres condiciones de curado distintas: sellado
con papel de aluminio (Figura 3), secado al aire
en un ambiente con una humedad relativa del 50
% e inmersiéon en agua. La temperatura se
mantuvo constante en todas las condiciones de
curado a 242 °C. Tanto la deformacion lineal
como el cambio de masa unitario se han medido
desde las 18 h tras el amasado, cuando las
probetas fueron desmoldadas. Esta edad de
desmoldado, mas temprana de lo habitual (las
probetas para este ensayo suelen desmoldarse a
las 24 h), ha sido elegida para tomar la medida
inicial lo mas pronto posible desde el final del
fraguado.
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Tabla 1: Dosificaciones (kg/m?3)

OPC AEM Arena

ACI-Arena CFC

ACI-CFC AM SP

AEMO-CFCO 923 0 1112
AEM3-CFC0 896 32 1112
AEM5-CFCO 878 53 1112
AEMO-CFC30 923 0 778
AEM3-CFC30 896 32 778
AEM5-CFC30 878 53 778

27 0 0 252 15
27 0 0 252 15
27 0 0 252 15
19 161 59 252 15
19 161 59 252 15
19 161 59 252 15

4. Resultados y discusion

4.1 Curado sellado: retraccion autdgena

En esta condicion de curado la retraccion
registrada se considera retraccion autdgena, ya
que no existe intercambio de humedad entre las
probetas y el ambiente.

La mezcla sin curado interno ni AEM
(AEMO-CFCO0) es la que presenta la mayor
deformacién, como puede verse en la Figura 4.

La retraccion autégena es menor cuando
se aplica el curado interno, ya que mitiga la auto-
desecacion. Por su parte, la expansion del AEM
también compensa la retracciéon autégena. Este
efecto, sin embargo, solo es visible durante los
primeros dfas tras el desmoldado si el curado
interno no es aplicado. Para este caso, no hay una
mejora proporcional de la retraccién autdgena a
28 dias cuando se aumenta la cantidad de AEM
del 3 % al 5 %. AEM3-CFCO muestra casi la

Figura 3: Probetas para medicién de retracciéon
autégena, selladas con papel de aluminio

misma retraccion autégena a 28 dias que AEM5-
CFCO0. El HAP parece no ser capaz de aportar
suficiente agua al AEM para expandirse. Sin
embargo, las CFC saturadas pueden aportar esta
necesaria agua extra. Prueba de ello es la mejora
de AEM5-CFC30 sobre AEM3-CFC30, de 84ue
a 28 dfas. El agua disponible en las mezclas sin
curado interno no es suficiente ni siquiera para
hidratar todo el AEM en las mezclas con un
contenido del 3 %. Esto puede afirmarse tras
comprobar que se ha registrado una
compensacion de 228 pe a los 28 dias de AEM3-
CFC30 sobre AEMO-CFC30, y una bastante
inferior, de 116 pe, de AEM3-CFCO sobre
AEMO-CFCO.

El curado interno es una estrategia de
reduccién de la retraccion que juega un doble
papel en el HAP con AEM. No solo contribuye
a la reduccion de la retraccién autégena sino
también a su compensaciéon aportando agua
extra para la hidrataciéon del AEM. Este efecto
sinérgico beneficioso ha sido también detectado
en otros trabajos [65]

04 @
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-1000

Retraccion autdgena (pe)
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—=—AEM3-CFCO = AEM5-CFCO

-=a-AEM3-CFC30 a- AEM5-CFC30

—=—AEMO-CFCO
-=-AEMO-CFC30

Figura 4: Retraccién autégena (ue)
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4.2 Curado secado al aire: cambio
unitatio de masa y retraccion

Los morteros pierden agua por evaporacion
cuando son sometidos a la condicién de curado
de secado al aire. Esta pérdida de agua se registra
como pérdida de masa. La pérdida de masa es
especialmente destacada durante los primeros
dias tras el desmoldado, y tiende a estabilizarse a
edades tempranas debido a la elevada ratio
supetficie/volumen de las probetas utilizadas
(Figura 5).

Las mezclas con curado interno pierden
mas masa porque contienen una mayor cantidad
de agua. La presencia del AEM aumenta
ligeramente la pérdida de masa en las muestras
con curado interno.

Estas pérdidas de agua se traducen en una
continua retracciéon (Figura 6). Los morteros
curados internamente retraen mas que los que no
lo son. También se distingue la tendencia a una
mayor retracciéon en los morteros con AEM, al

Pérdida de masa unitaria (g/dm?3)

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Edad (dias)

—o—AEM3-CFCO

-a- AEM3-CFC30

——AEMO-CFCO
-4+ AEMO-CFC30

o~ AEM5-CFCO
&~ AEM5-CFC30

Figura 5: Pérdida de peso unitaria en condicion de
curado secado al aire (g/dm?)
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-1600 -
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-2000 T T T T T T T T 1
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Edad (dias)

—o—AEM3-CFCO

-a- AEM3-CFC30

Retraccion (pe)

—=—AEMO-CFCO
-+ AEMO-CFC30

o~ AEM5-CFCO
& AEM5-CFC30

Figura 6: Retraccién en condicién de curado secado

al aire (ue)

menos cuando se usa en combinaciéon con CFC.

Durante el primer dia tras el desmoldado
(desde la primera medida hasta la edad de 2 dias),
para la misma pérdida de masa, la retraccion es
mayor en las mezclas sin curado interno que en
las mezclas con curado interno. Por ejemplo,
AEMO0-CFCO

retraccién/pérdida de masa unitaria de 11.92

presenta una ratio

ue/(g/dm3) mientras que su homologa con
curado interno presenta un valor de 7.13
ue/(g/dm3) para la misma ratio. Esta diferencia
es debida a que la auto-desecacién coexiste con
el secado como fendémeno causante de
retraccion en la condicion de curado secado al
aire. Podemos concluir esto porque, en base a los
resultados obtenidos en la condiciéon de curado
sellado, sabemos que el curado interno mitiga la
auto-desecacion.

4.3 Curado por inmersion en agua:
unitaria de
hinchamiento y expansion

ganancia masa,

Cuando las probetas de mortero se sumergen en
agua tras el desmoldado, absorben agua de
manera continuada que puede ser registrada
como una ganancia de masa. Esta ganancia de
masa no es constante, sino que se produce una
absorcién drastica durante los primeros dias,
continuando a un ritmo mas lento a edades mas
avanzadas (Figura 7). La ganancia de agua es
muy similar para todas las mezclas.

El agua absorbida durante la inmersion
satura los poros del mortero e interactiia con los

50 -
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25
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Ganancia de masa unitaria (g/dm3)

0 T T T

1 4 7 10

T
13

16

19

22

25

28

Edad (dias)
—o—AEM3-CFCO
—a- AEM3-CFC30

—s—AEMO-CFCO
-+ AEMO-CFC30

o-AEMS5-CFCO
a- AEM5-CFC30

Figura 7: Ganancia unitaria de masa en condicion de
curado por inmersiéon en agua (g/dm?)
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800 o

Hinchamiento (ue)

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Edad (dias)
-~ AEM3-CFCO
& AEM3-CFC30

—e—AEMO-CFCO
- AEMO-CFC30

o AEM5-CFCD
& AEMS-CFC30

Figura 8: Hinchamiento en condicién de curado por
inmersién en agua (ue)

dos ligantes utilizados y sus productos de

hidrataciéon. Estos dos procesos, uno fisico y

otro quimico, contribuyen a un continuo

aumento de longitud en todas las probetas

(Figura 8).

El curado interno no tiene efecto sobre
este  hinchamiento porque las probetas
mantienen una humedad relativa muy elevada en
su interior, impidiéndose de este modo la
desorcién del agua de curado interno. Como era
esperado, cuando mayor es el contenido en
AEM, mayor es la expansion debido a su efectiva
hidratacién en esta condicién de curado.

5. Conclusiones

En este trabajo se ha estudiado el efecto
combinado sobre el hormigén de altas
prestaciones (HAP) de dos estrategias de
reduccién de la retraccion: el curado interno,
utilizando cenizas de fondo de carbon saturadas
como reservorios de agua, y el uso de un agente
expansivo a base de magnesio (AEM). Los
resultados obtenidos permiten presentar las
siguientes conclusiones:

- El bajo contenido en agua del HAP limita la
expansion del AEM, pero el curado interno
puede aportar el agua extra necesaria para
este proposito. El efecto sinérgico entre las
dos estrategias de reducciéon de la retraccion
es eficaz para compensar la retraccion
autogena.

- Sila evaporacién de agua no se evita, tanto
el uso del AEM como el del curado interno
separada o conjuntamente hace que la
retraccion aumente.

- El AEM se expande de manera efectiva
cuando el HAP estda inmerso en agua,
teniendo un efecto despreciable el curado
interno en esta condicién de curado.
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